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Обґрунтовано вибір затопленого гід-
роструменя як інструменту для фор-
мування об’ємних деталей головних 
уборів. Розроблено експериментальний 
прилад та метод для визначення дина-
мічних тисків затопленого гідростру-
меня. Досліджено вплив геометричних 
параметрів коноїдальних струменефор-
муючих насадків з круглими та еліп-
тичними вихідними отворами на вели-
чину динамічних тисків утворених ними 
затоплених гідроструменів. Проведено 
дослідження та встановлено експери-
ментальні значення динамічних тисків 
гідроструменя і середнє значення коефі-
цієнта втрат
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ловних уборів, затоплений гідростру-
мінь
Обоснован выбор затопленной гидро-
струи как инструмента для форми-
рования объемных деталей головных 
уборов. Разработан эксперименталь-
ный прибор и метод для определения 
динамических давлений затопленной 
гидроструи. Исследовано влияние гео-
метрических параметров коноидаль-
них струеформирующих насадок с круг-
лыми и эллиптическими выходными 
отверстиями на величину динамических 
давлений образованных ими затоплен-
ных гидроструй. Проведены исследова-
ния и установлены экспериментальные 
значения динамических давлений гидро-
струи и среднее значение коэффициен-
та потерь 
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1. вступ
Головний убір, як елемент жіночого тематичного та 
образного костюму, може бути основним, або продов-
женням певної ідеї чи образу. Найчастіше головні убори 
тематично підбирають під костюм і дуже часто з викорис-
танням аналогічного матеріалу.
Сучасні жіночі головні убори закладів гостинності 
характеризуються різноманітністю форм та матеріалів. 
Найбільш поширеною є кругла та овальні форми, що 
Производственно-технологические системы: на заметку технологу
пояснюється низькою складністю виготовлення та не-
високими затратами. Проте при використанні різних 
матеріалів виникають труднощі під час формування, за-
кріплення та надання необхідної форми.
Ринок товарів легкої промисловості в повній мірі 
забезпечує попит споживачів на головні убори із хутра, 
шкіри та фетру, а також головні убори шиті із тканин, 
формування яких виконане конструктивним шляхом. 
Але для виготовлення вказаних виробів застосовуються 
багатоопераційні та енергоємні технології. Разом з тим 
в продажі відсутні моделі формованих головних уборів із 
тканин, що часто є причиною невідповідності головного 
убору стилю, кольору та фактурі пальто, сукні, костюма.
Розробка нової технології формування деталей го-
ловних уборів із тканин потребує єдиного, науково об-
ґрунтованого методу, який базується на комплексному 
підході до системи технологічної підготовки виробництва 
та проектування високопродуктивного обладнання.
Для сучасної моди характерне різноманіття форм го-
ловних уборів. При формуванні об’ємних деталей голов-
них уборів найбільш складними є деформування плоскої 
заготовки тканини і надання їй бажаної складної об’ємної 
форми. Цього важко досягти за рахунок максимального 
використання деформаційних властивостей, комплекс-
ної дії робочого середовища і прикладених механічних 
навантажень.
Останнім часом запропоновано використання рідин-
но-активного робочого середовища (РАРС) для форму-
вання об’ємних деталей головних уборів. Однак в розроб-
лених технологіях відсутня локальна дія силового поля 
на певних ділянках деталі, що необхідно для формування 
таких складних і різноманітних об’ємних форм як деталі 
головних уборів.
Широкі можливості для застосування малооперацій-
них та енергозберігаючих технологій, а також вдоскона-
лення методів формування об’ємних деталей головних 
уборів за рахунок дії на тканину концентрованого наван-
таження, відкриває використання затопленого гідростру-
меня. Гідроструминні технології широко застосовуються 
в різних галузях промисловості, зокрема в будівництві, 
машинобудуванні, легкій промисловості, електроніці, гір-
ничій справі тощо.
Актуальною є розробка нової технології формування 
деталей головних уборів складної об’ємної форми з ви-
користанням концентрованої дії керованого затопленого 
гідроструменя. Вказана технологія здатна забезпечити 
відповідність головного убору елементам одягу, які ви-
користовуються в закладах гостинності [1, 2]. Водночас, 
дизайн-проектування головних уборів з використанням 
сучасної технології формування сприятиме підвищен-
ню конкурентоспроможності багатьох суміжних галузей 
промисловості.
2. Аналіз літературних даних та постановка  
проблеми
Використання струменів високого тиску в якості 
інструменту набуло розповсюдження в багатьох галу-
зях народного господарства. Це харчова промисловість, 
будівництво, машинобудування, авіація і космонавтика, 
оптика, легка промисловість, деревообробка, електро-
ніка, атомна енергетика, суднобудування і мореплав-
ство, нафтохімія, екологія, гірнича справа, медицина та 
багато інших. Пояснюється це тим, що гідроструминні 
технології забезпечують широкий спектр технологічних 
операцій (різання, фрезерування, вимивання, транспор-
тування, оброблення поверхонь: зачищення і поліру-
вання, загострення, буравлення). Відомо використання 
гідроструменя для розбивання мідних руд струменем 
високого тиску [3], а також руйнування крихких матеріа-
лів методом гідроструминної обробки [4]. Оптимізація 
параметрів процесу водяного струменя високого тис-
ку [5] забезпечує достатнє руйнування гірських порід. 
Проведене чисельне моделювання турбулентних каві-
таційних водяних струменів випущених із заглибленої 
форсунки [6] дозволяє описати процес гідроструминного 
руйнування. Багато досліджень характеризують силу 
струменя води [7], її структуру та ерозійні характеристи-
ки [8], а також описують кавітаційні процеси гідростру-
минної обробки різних матеріалів [9]. Проте розглянуті 
дослідження не дають чіткого уявлення щодо впливу 
струменя води на формування жіночих головних уборів 
закладів гостинності.
Гідроструминні технології забезпечують обробку як 
м’яких, так і твердих матеріалів матеріалів: картон, ткани-
на, деревина, шкіра, гума, кераміка, сталь, тверді сплави, 
гірські породи [10].
За методами впливу на матеріал розрізняють наступні 
гідроструминні технології: пульсуючі, імпульсні, кавіта-
ційні, безперервні.
Для різання та оброблення матеріалів застосовують 
гідроустановки потужністю від 8 до 80 кВт, які забез-
печують тиск витікання струменя від 150 до 1000 МПа 
і вище, що відповідає швидкості струменя від 540 до 
1400 м/с [10].
Відомо, що під дією ультраструменів в гірській поро-
ді виникають різноманітні процеси, кожен з яких може 
призвести до руйнування [11]. Методи отримання уль-
траструменів різні: витискання рідини через малий отвір 
та використання одномірних та просторових хвильових 
ефектів.
Витискання рідини через отвір (екструзія) викорис-
товується в імпульсному водометі. Вистріл виникає 
в результаті удару поршня. Стиснена поршнем вода 
з великою швидкістю витікає із сопла. Тривалість вистрі-
лу складає декілька мілісекунд. Пізніше виникла ідея 
електроімпульсного водомету, в якому витікання рідини 
обумовлено одномірним хвильовим процесом. В даному 
випадку роль поршня виконує парогазова порожнина, 
яка виникла в результаті електричного розряду у воді. 
При цьому тиск струменя складає 200–1400 МПа при 
тривалості процесу декілька мікросекунд [11].
Хвильовий процес, близький до одномірного, реалізо-
вано в гідрогарматі. Формування струменю відбувається 
за інерційним принципом, який полягає в перерозподілі 
енергії в потоці нестаціонарно рухомої рідини. Із сопла 
попередньо викачане повітря. Розігнана поршнем вода 
досягає входу в сопло і затікає в нього прискорюючись. 
Тривалість вистрілу складає менше однієї мілісекун-
ди [11].
Останнім часом в машинобудуванні широко застосу-
вання штампування деталей гідро вибухом [12]. В якості 
робочого середовища, що передає тиск від заряду вибухо-
вої речовини до заготовки, використовується вода. Слід 
зазначити, що збільшення маси заряду вибухової речови-
ни або зменшення відстані від заряду до заготовки може 
призвести до розриву останньої. При цьому тріщини, які 
Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 1/1 ( 91 ) 2018
з’являються на внутрішній поверхні деталі, носять харак-
тер крихкого руйнування.
При застосуванні імпульсних технологій характерним 
є коротка тривалість процесу при значних тисках, що 
в основному призводить до руйнування поверхні матеріа-
лу, що обробляється (рис. 1).
Рис.	1.	Залежність	тиску	від	часу	при	імпульсному	
деформуванні	алюмінієвої	труби:	P	–	тиск;	t –	час
Імпульсні технології не знайшли подальшого засто-
сування у промисловості з наступних причин: енергія дії 
силового поля, створена імпульсними навантаженнями, 
є незначною, незважаючи на максимальні зусилля, прикла-
дені до реалізації даного процесу. Тому імпульсні наван-
таження бажано застосовувати для руйнування крихких 
матеріалів (різання скла), а не «в’язких» (тканина).
Кавітаційні гідроструминні технології здійснюють руй-
нівний вплив на оброблюваний матеріал [13, 14].
Розроблено спосіб різання металевих пластин високо-
напорним струменем рідини [15]. В воду додають розчини 
лужних солей або дрібнодисперсні порошки металів для 
утворення струменю із струмопровідної рідини. Потім на 
неї діють однополярними імпульсами. При проходженні 
електричного струму через струмінь рідини за рахунок 
електролізу утворюється воднево-киснева суміш в плаз-
мовому стані. Залежність швидкості витікання рідини із 
сопла і відстані від нього до робочого столу, має пропор-
ційний характер.
Перспективним є спосіб різання струменем високого 
тиску із застосуванням охолодженого повітря [16], під дією 
якого струмінь замерзає і в твердому стані виконується об-
робка деталі. Введені в структуру струменя абразивні зер-
на, при контакті з поверхнею деталі, здійснюють різання.
Відома установка [17] для різання листового мате-
ріалу струменем рідини надвисокого тиску, яка містить 
ріжуче сопло, встановлене з можливістю синхронного 
переміщення за рахунок пристрою числового програм-
ного управління з уловлювачем струменю після різання. 
Вона також містить опорний стіл з рамою, що виконаний 
у вигляді двох ідентичних блоків, встановлених послі-
довно один за одним, кожен з яких виконаний у вигляді 
набору елементів. Вказані елементи змонтовані з можли-
вістю обертання навколо своєї осі за рахунок опорних ва-
лів, встановлених послідовно з можливістю зворотно-по-
ступального переміщення в поздовжньому напрямку та 
кінематично зв’язаних між собою.
В ряді досліджень по гідрорізанню з використанням 
сопел [18], пристроїв для різання звичайним струменем 
води [19] та струменем високого тиску [20] встановлено 
технологічні параметри процесу. Досліджено особливос-
ті розкроювання матеріалу струменем надвисокого тис-
ку [21] як з використанням спеціалізованих насадків для 
сопел [22], так і за рахунок застосування високошвид-
кісного струменю рідини [23]. Окремі роботи описують 
систему низького тиску гідрорізальної установки [24], 
а також моделювання процесу руйнування неметалевих 
матеріалів [25]. При цьому за рахунок вибору раціо-
нальних параметрів установок для різання [26] забез-
печується розкрій і деяких полімерних матеріалів [27]. 
Відома також робота, що описує розрахунок профілю 
каналу струменеформуючого сопла [28] гідрорізальної 
установки.
В перерахованих вище роботах визначено оптимальні 
значення технологічних параметрів при різанні текстиль-
них матеріалів та шкіри, мікропористої гуми, шкірвінілу 
та полівінілхлоридної плівки:
– тиск робочої рідини 300–400 МПа;
– вихідний діаметр струменеформуючого насадка 
(соп ла) 0,1–0,15 мм;
– відстань між зрізом струменеформуючого насадка 
і поверхнею матеріалу, що обробляється 5–30 мм;
– кут між віссю сопла і поверхнею матеріалу (кут 
атаки) 70–110°;
– довжина струменеформуючого насадка 5–85 мм.
Також визначено, що продуктивність гідрорізання 
в значній мірі залежить від форми струменеформуючого 
каналу сопла [29]. Так, при однакових значеннях тиску та 
вихідного діаметру, зміна його форми дозволила збільши-
ти продуктивність процесу в 1,5 рази. Краще формування 
струменю забезпечують сопла з коноїдальною формою 
каналу, але висока мікротвердість матеріалу ускладнює 
обробку каналів складних форм, і тому, на практиці часті-
ше виготовляють сопла з конічно-циліндричним каналом.
Для інтенсифікації процесу розкроювання за раху-
нок використання спеціального пристрою [30] запро-
поновано додавати до робочої рідини дрібноабразивні 
частини [31], що дозволило підвищити інтенсивність гід-
роабразивного різання листових матеріалів [32, 33] та 
руйнівні властивості в 10–12 разів, а також покращити 
продуктивність устаткування [34]. Знайдено оптимальні 
параметри для гідроабразивного різання рулонних та 
лис тових матеріалів легкої промисловості [35]:
– тиск робочої рідини 50–200 МПа;
– вихідний діаметр струменеформуючого насадка 
(соп ла) 1,5 мм;
– відстань між зрізом струменеформуючого насадка 
і поверхнею оброблюваного матеріалу 1–3 мм;
– кут між віссю сопла і поверхнею матеріалу (кут 
атаки) 90°;
– довжина струменеформуючого насадка 45–60 мм;
– масова витрата абразиву 2,5–3 г/с.
В якості абразиву використовували кварцовий пісок.
Розглянуті технології дозволяють деформувати різ-
номанітні матеріали, застосовуючи значні навантаження. 
Вказані особливості доцільно застосовувати при розробці 
нового способу формування деталей головних уборів 
із тканин, тому що при цьому має місце використання 
РАРС, яке пластифікує тканину. При цьому також відбу-
вається створення локального тиску на бажаних ділянках 
формування при вирішенні завдання керування пере-
міщенням струменя. Аналіз існуючих гідроструминних 
технологій спонукає до досліджень з метою розробки 
Производственно-технологические системы: на заметку технологу
способу формування з повторно-перемінним наванта-
женням текстильного матеріалу.
В результаті теоретичного аналізу було зроблено ви-
сновок про ефективність формування деталей головних 
уборів гідроструминним способом. Встановлено, що до-
цільним є розміщення насадка таким чином, щоб напів-
вісь еліптичного вихідного отвору насадка δвнас знаходи-








Близькою по суті є установка для різання листового 
матеріалу струменем надвисокого тиску [17]. Вказана 
установка містить ріжуче сопло, яке синхронно перемі-
щується вздовж матеріалу, та розкрійний стіл, що пере-
міщується поперек останнього. Синхронне переміщен-
ня ріжучого сопла та розкрійного столу забезпечується 
роботою пристрою числового програмного управління. 
Недоліком даного способу розкрою є обмеження руху 
робочих органів вздовж однієї з координатних осей.
Отже, важливими факторами, які забезпечують ви-
сокі показники якості гідроструминних технологій, 
є відстань від сопла до матеріалу, який обробляється, 
тиск струменю, який залежить від швидкості руху рідини. 
Важливими є також кут між віссю струменя та поверхнею 
матеріалу, форма струменеформуючого насадка, швид-
кість подачі матеріалу відносно гідроструменя та можли-
вість автоматизації процесу шляхом розробки алгоритму 
переміщення сопла відносно оброблюваної деталі.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою роботи є попереднє дослідження тиску за-
топленого гідроструменя, як засобу розширення можли-
востей дизайн-проектування жіночих головних уборів 
закладів гостинності.
Для досягнення цієї мети були поставлені наступні 
завдання:
– розробити експериментальний прилад для визна-
чення динамічних тисків затопленого гідроструменя;
– розробити метод для визначення динамічних тисків 
затопленого гідроструменя;
– провести експериментальні дослідження для визна-
чення динамічних тисків затопленого гідроструменя.
4. Аналітично-методологічні аспекти дослідження 
процесу гідроструминного формування
4. 1. розробка пристрою та методу визначення дина-
мічного тиску затопленого гідроструменя
Одним із недоліків використання гідроструменя в по-
вітряному просторі є недостатня пластифікація тканини, 
в порівнянні з використанням затопленого струменя. 
В останньому рідина водяного шару робочого середовища 
проникає в нитки і волокна та пластифікує тканину, підго-
тувавши до процесу формування. Отже, застосування не-
затопленого гідроструменя є небажаним, оскільки це іноді 
призводить до руйнування тканини, а не формування.
Для проведення досліджень на практиці використову-
ють вимірювальну техніку, до складу якої входять датчи-
ки та індикатори тиску [36, 37] і манометри [38], що ви-
користовується для визначення тиску рідини в системі. 
Однак вказані прилади виключають можливість вимірю-
вання динамічного тиску затопленого гідроструменя.
З метою розширення функціональних можливостей 
вимірювання динамічного тиску затопленого гідростру-
меня було розроблено пристрій. Вказаний тиск вимірю-
ється на заданій відстані від торця струменеформуючого 
насадка до деталі головного убору, яка формується гідро-
струминним способом (рис. 3, 4).
Розроблений пристрій містить двоплечовий важіль, 
обидва плеча якого 1 та 2 жорстко зв’язані з віссю 3, яка 
фіксується в двох шарикопідшипниках 4, що знаходяться 
в рукоятці 5. Плечі 1 та 2 є конструктивно рівновелики-
ми, розташовані в одній площині та є перпендикуляр-
ними до вісі 3 і паралельними між собою. На кінці ниж-
нього плеча 2 змонтовано площадку для гідроструменя 
у вигляді диску S. На кінці верхнього плеча 1 шарнірно 
закріплена тяга 6, що з’єднана з динамометром f. На ру-
коятці 5 розташована платформа 7 з кутовимірювальни-
ми засобами. На ній же знаходиться індикатор HL з дже-
релом живлення G та регульований упор 8, що одночасно 
є одним із контактів групи Q.
Метод визначення динамічного тиску затопленого 
гідроструменя полягає в наступному. Рукоятку 5 (рис. 3) 
за допомогою опор встановлюють вертикально. Нижнє 
плече 2 важеля занурюють в рідину так, щоб вісь струме-
неформуючого насадка проходила через центр мішені S 
і була перпендикулярна до площини мішені S. При цьому 
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торець насадка розташовують на відстані l від мішені S. 
Необхідне для точного виміру розташування контролю-
ється в горизонтальній площині водяним рівнем 9, який 
забезпечує точність 15¢ дуги, а у вертикальній площині – 






















Далі вмикають насос, який подає РАРС у струмене-
формуючий насадок. В результаті дії гідроструменя дво-
плечовий важіль повертається навколо вісі 3 в підшипни-
ках 4 до упору 8, що спричиняє замикання контактів Q 
і вмикання світлодіоду індикатора HL.
Після цього через шарнірну тягу 6 прикладають ме-
ханічне зусилля F, яке контролюється динамометром f, 
зворотньонапрямлене вектору дії гідроструменя, що до-
сягається розміщенням шарнірної тяги 6 згідно позначе-
ній лінії на платформі 7.
При цьому починається повертання важелю в оберне-
ному напрямку, що спричиняє розмикання контактів Q 
та вимкнення світлодіоду індикатора HL. Упор 8 регу-
люється таким чином, що момент розмикання контактів 
Q відповідає куту падіння гідроструменя на мішень S, 
рівному 90°. В цей момент фіксується значення на циф-
ровому табло динамометра, яке відповідає величині сили 
гідроудару затопленого гідроструменя. При цьому мо-
дуль F дорівнює модулю Fг.
Далі розраховують динамічний тиск затопленого гідро-






= ,  (1)
де Fг – сила гідроудару струменя; Sнас – площа перерізу 
затопленого гідроструменя на відстані l від торця на-
садка.
Розроблений прилад здатний сприймати динамічні 
навантаження на відстані 1–30 мм між зрізом струмене-
формуючого насадка і поверхнею матеріалу, що оброб-
ляється. Максимальний тиск робочого середовища – 
150 МПа.
Отже, поставлене завдання вирішується таким чи-
ном, що вимірювання тиску затопленого гідроструменя 
здійснюється шляхом заміру сили реакції, модуль якої 
дорівнює модулю тиску, а вектор протилежно напрям-
лений. Це відбувається за рахунок перенесення дії сил 
з рідинного середовища в повітряне за допомогою дво-
плечового важеля [39].
Застосування розробленого пристрою та методу до-
зволить дослідити зміну величини динамічного диску за-
топленого гідроструменя в залежності від геометричних 
параметрів насадків.
4. 2. методика проведення досліджень
Питоме значення формуючого зусилля для певної 
одиниці площі контакту деталі дорівнює величині дина-
мічного тиску затопленого гідроструменя.
За методикою розрахунку геометричних параметрів 
струменеформуючих насадків та утворених ними зато-
плених гідро струменів [40], визначені відповідні роз-
міри вхідних, вихідних діаметрів, приведеної довжи-
ни насадків і площ контакту утворених гідроструменів. 
Розрахунки проведені на відстані від торця до поверхні 
деталі, що формується, на 5, 10, 15, 20 та 25 мм для десяти 
ко ноїдальних насадків з круглими та еліптичними вихід-
ними отворами.
Для проведення експериментальних досліджень була 
виготовлена партія насадків (табл. 1, 2) з геометричними 
параметрами, представленими на рис. 5.
Були розраховані значення динамічних тисків за-
топлених гідроструменів Pd стр, утвореними даними ко-
ноїдальними насадками.





















1 1 10 10 1 0,5 4,2 0,9
2 1,5 15 10 1,5 0,75 6,3 1,3
3 2 20 10 2 1 8,4 1,8
4 2,5 25 10 2,5 1,25 10,5 2,2
5 3 30 10 3 1,5 12,6 2,6
Примітка:  L1,  L2  –  довжина  циліндричної  та  конічної  частин 
насадка  відповідно,  Dнас,  dнас  –  вхідний  та  вихідний  діаметри 
насадка відповідно, rнас – радіус насадка, Хп – початкова ділянка 
затопленого  гідроструменя  з  круглими  вихідними  отворами, 























1 1 10 10 0,2 1,3 2,1 0,7 1,7
2 1,5 15 10 0,3 1,9 3,1 1 2,6
3 2 20 10 0,4 2,5 4,1 1,4 3,5
4 2,5 25 10 0,5 3,1 5,2 1,7 4,4
5 3 30 10 0,6 3,8 6,2 2,1 5,2
Примітка: δа нас, δb нас – напівосі  еліптичного вихідного отвору 






5. результати досліджень з визначення динамічних 
тисків затопленого гідроструменя
В результаті експериментальних досліджень визначе-
ні динамічні тиски затоплених гідроструменів, утворених 
п’ятьма коноїдальними насадками з круглими вихідними 
отворами (рис. 6) і п’ятьма насадками з еліптичними ви-



















Залежності зміни динамічного тиску затопленого гід-
роструменя від відстані між насадком та деталлю наведе-
ні в табл. 3.
Таблиця	3
Залежності Pd	стр	=	f (l )
Форма вихід-
ного отвору 
(К – кругла; 
Е – еліптична) 
та № насадка
Залежності зміни динамічного 
тиску затопленого гідроструме-






К1 Pd стр = 0,000104l2–0,0017l+0,0163 0,97
К2 Pd стр = 0,000106l2–0,0024l+0,0265 0,98
К3 Pd стр = 0,0001l2–0,003l+0,0336 0,98
К4 Pd стр = 0,0001l2–0,0041l+0,0474 0,99
К5 Pd стр = 0,0001l2–0,0046l+0,0551 0,99
Е1 Pd стр = 0,00001l2–0,0006l+0,0072 0,97
Е2 Pd стр = 0,0001l2–0,0027l+0,0278 0,96
Е3 Pd стр = 0,00011l2–0,0029l+0,0334 0,98
Е4 Pd стр = 0,0001l2–0,0034l+0,0407 0,97
Е5 Pd стр = 0,0001l2–0,0048l+0,056 0,96
Для кожної залежності було встановлено ступінь 
достовірності апроксимації R2 та визначено, що отрима-
ні рівняння з достатньою точністю (5 %) відтворюють 
дійсну залежність, оскільки R2 у всіх випадках прямує до 
одиниці і знаходиться в межах 0,96–0,99.
Графічні залежності зміни динамічного тиску зато-
пленого гідроструменя від відстані між торцем коноїдаль-
ного насадка і поверхнею деталі зображені на рис. 8.
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Як видно із графіків (рис. 8), динамічний тиск зато-
пленого гідроструменя має тенденцію до зростання зі 
зменшенням відстані між торцем насадка і поверхнею 
деталі. Це можна пояснити наступним чином: при відда-
ленні від вихідного отвору гідрострумінь розмивається 
примежовим шаром РАРС, яке його оточує, в результаті 
чого інтенсивність дії гідроструменя зменшується. По-
рівняльний аналіз теоретичних та експериментальних 
даних (табл. 4, 5) показав, що розрахункові значення пе-
ревищують експериментальні за рахунок втрат тиску 
РАРС, які виникають в результаті тертя об стінки насадка 










№ сопла l, мм dнас, мм Sнас, мм2 Sстр, мм2 Pd стр експер, МПа Pd стр розр, МПа ΔP, МПа




10,9 0,0096 0,0108 0,0012
10 32,6 0,0024 0,0036 0,0012
15 65,9 0,0012 0,0018 0,0006
20 110,8 0,0008 0,0011 0,0003




14,0 0,0163 0,0189 0,0026
10 37,8 0,0070 0,0070 0,00003
15 73,3 0,0032 0,0036 0,0004
20 120,3 0,0021 0,0022 0,0001
25 179,0 0,0014 0,0015 0,00006
Производственно-технологические системы: на заметку технологу




17,5 0,0217 0,0269 0,0052
10 43,5 0,0092 0,0108 0,0016
15 81,0 0,0050 0,0058 0,0008
20 130,2 0,0028 0,0036 0,0009




21,4 0,0303 0,0344 0,0041
10 49,5 0,0142 0,0149 0,0006
15 89,2 0,0080 0,0082 0,0003
20 140,5 0,0049 0,0052 0,0003




25,7 0,0356 0,0412 0,0056
10 55,9 0,0178 0,0190 0,0011
15 97,8 0,0098 0,0108 0,0010
20 151,2 0,0069 0,0070 0,0001
25 216,3 0,0049 0,0049 0,00003
Примітка:  l  –  відстань  від  торця  сопла  до  контактної  площадки,  Sнас  –  площа  вихідного  отвору  насадка,  Sстр  –  площа  пе-
рехідного  перерізу  затопленого  гідроструменя,  Pd стр експер  –  експериментальний  динамічний  тиск  затопленого  гідроструменя, 
Pd стр розр  –  розрахунковий  динамічний  тиск  затопленого  гідроструменя,  ΔP  –  відхилення  між  розрахунковим  та  експеримен-








11,0 0,0047 0,0111 0,0065
10 30,2 0,0020 0,0041 0,0020
15 58,5 0,0014 0,0021 0,0007
20 95,8 0,0007 0,0013 0,0006




14,6 0,0170 0,0184 0,0014
10 36,5 0,0056 0,0074 0,0017
15 67,4 0,0032 0,0040 0,0008
20 107,3 0,0017 0,0025 0,0008




18,6 0,0212 0,0253 0,0041
10 43,1 0,0095 0,109 0,0014
15 76,6 0,0054 0,0061 0,0007
20 119,2 0,0035 0,0039 0,0004




23,0 0,0269 0,0317 0,0048
10 50,1 0,0124 0,0146 0,0022
15 86,3 0,0084 0,0085 0,0001
20 131,5 0,0054 0,0055 0,0002




28,3 0,0365 0,0374 0,0009
10 58,4 0,0146 0,0181 0,0036
15 97,6 0,0106 0,0109 0,0002
20 145,8 0,0055 0,0073 0,0018
25 293,1 0,0035 0,0036 0,0001
Продовження	табл.	4
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Таким чином, застосування розробленого пристрою 
та методу дозволили дослідити зміну величини дина-
мічного диску затопленого гідроструменя в залежності 
від геометричних параметрів насадків, а саме – ко-
ноїдальних насадків з круглими та еліптичними вихід-
ними отворами.
6. обговорення результатів щодо використання 
затопленого гідроструменя для формування  
головних уборів
Для визначення динамічних тисків затоплених гідро-











де Pd стр експер – експериментальне значення динамічно-
го тиску затопленого гідроструменя, МПа; Pd стр розр – 
розрахункове значення динамічного тиску затопленого 
гідроструменя, МПа.
Для раціональної роботи дослідного обладнання по-
винна виконуватися наступна умова: 0<Кв<1.
Середнє значення коефіцієнта втрат для даного виду 
обладнання Кв становить від 0,66 до 0,99 при використан-
ні коноїдальних насадків із круглим вихідним отвором 
і Кв = 0,42–0,99 при використанні коноїдальних насадків 
із еліптичним вихідним отвором.
Аналізуючи отримані результати, можна зробити ви-
сновок, що експериментальні значення динамічних тисків 
гідроструменів, утворених соплами № 3–5 знаходяться 
в межах питомого зусилля формування (0,02–0,12 МПа), 
а втрати не перевищують допустимого значення.
Розроблений пристрій забезпечує вимірювання ве-
личини динамічного диску затопленого гідроструменя, 
який використовується для формування головних уборів. 
Однак для більш якісної формостійкості виробів необ-
хідно підвищити точність вимірювання тиску струменя 
води. Для цього необхідно провести ряд додаткових 
досліджень та вдосконалень існуючого пристрою, що за-
безпечать покращення вимірювань.
Розроблений метод дозволяє визначити зміну вели-
чини динамічного диску затопленого гідроструменя в за- 
лежності від геометричних параметрів насадків, які вико-
ристовуються для формування жіночих головних уборів 
закладів гостинності. Проте, для ефективного викори-
стання останнього необхідне спеціальне устаткування.
Сучасні технології та обладнання для формування го-
ловних уборів не забезпечують надійного фіксування за-
готовок та їх достатньої формостійкості. Як правило, для 
кращого формування використовують звичайне зшиван-
ня заготовок між собою або додавання клейових розчинів. 
При цьому відсутні спеціалізовані формувальні установ-
ки чи автоматизоване устаткування. Тому, перспективним 
завданням є розробка дослідної установки для якісного 
формування жіночих головних уборів закладів гостин-
ності з використанням розробленого пристрою та методу. 
7. висновки
1. Проведено аналіз застосування гідроструминних 
технологій в різних галузях промисловості та встановле-
но фактори, які забезпечують високі показники якості, 
а саме: тиск робочої рідини, вихідний діаметр струмене-
формуючого насадка (сопла), відстань між зрізом стру-
менеформуючого насадка і поверхнею оброблюваного 
матеріалу, кут між віссю сопла і поверхнею матеріалу (кут 
атаки), довжина струменеформуючого сопла.
2. Розроблено експериментальний пристрій для ви-
значення динамічних тисків затопленого гідроструменя. 
Застосування пристрою дозволило дослідити вплив гео-
метричних параметрів коноїдальних струменеформую-
чих насадків з круглими та еліптичними вихідними отво-
рами на величину динамічних тисків утворених ними 
затоплених гідроструменів. Пристрій працює на відстані 
1–30 мм між зрізом струменеформуючого насадка і по-
верхнею матеріалу, що обробляється при максимальному 
тиску робочого середовища 150 МПа.
3. Розроблено метод для визначення динамічних тис-
ків затопленого гідроструменя в залежності від геомет-
ричних параметрів насадків, які використовуються для 
формування жіночих головних уборів закладів гостин-
ності. Метод забезпечує отримання сили гідроудару 
струменя в залежності від площі перерізу затопленого 
гідроструменя на фіксованій відстані від торця насадка, 
що дозволяє розраховувати необхідні параметри тиску 
в діапазоні від 0,01 до 10 МПа.
4. Проведено дослідження та встановлено, що експе-
риментальні значення динамічних тисків гідроструменя 
знаходяться в межах питомого зусилля формування від 
0,02 до 0,12 МПа. Середнє значення коефіцієнта втрат 
становить Кв = 0,66–0,99 при використанні коноїдальних 
насадків із круглим вихідним отвором і Кв = 0,42–0,99 
при використанні коноїдальних насадків із еліптичним 
вихідним отвором.
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Розглянуто задачу аналітичного 
визначення завантаженості безвер-
шинних різальних кромок торцевої 
фрези зі спірально-ступінчастим роз-
ташуванням ножів. Розроблено мате-
матичну модель визначення елементів 
зрізу в довільному положенні ножів 
фрези на дузі контакту, достовірність 
якої підтверджена імітаційним моде-
люванням. Виявлено залежності вели-
чини елементів зрізу від конструктив-
них параметрів фрези та подачі
Ключові слова: торцеве фрезеру-
вання, елементи зрізу, ступінчасті 
схеми різання 
Рассмотрена задача аналитичес-
кого определения загруженности без-
вершинных режущих кромок торце-
вой фрезы со спирально-ступенчатым 
расположением ножей. Разработана 
математическая модель определения 
элементов среза в произвольном поло-
жении ножей фрезы на дуге контакта, 
достоверность которой подтвержде-
на имитационным моделированием. 
Выявлены зависимости величины эле-
ментов среза от конструктивных па- 
раметров фрезы и подачи
Ключевые слова: торцевое фрезе-





Торцеві фрези знайшли широке застосування як при 
чорновому, так і напівчистовому та чистовому обробленні 
плоских поверхонь деталей машин. Підвищення про-
дуктивності фрезерування таких поверхонь є важливою 
задачею сучасного машинобудування і може досягатися 
за рахунок підвищення подачі та/або швидкості різання. 
В свою чергу, інтенсифікація швидкості різання обу-
мовлює необхідність застосування надтвердих інстру-
ментальних матеріалів, що різко підвищує собівартість 
оброблення, особливо для багатозубих інструментів. 
Збільшення режимів різання також викликає погіршення 
динамічного стану технологічної обробляючої системи, 
чим обмежується можливість підвищення продуктив-
ності оброблення. Тому виникає необхідність розробки 
